














































































































































































































































































































































































Seat angle positive direction
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between vector  A and D . The dimensions of the seat, backrest and footrest are simply measured 
between the markers. The distanced between the seat and the backrest bares was calculated as the 























































































































































































































Σ(Fntop+bot) as a Function of The Average Height of the Two Backrest Bars








LinReg Fn - AnyBody






































Shear force (Fs) as a Function of The Average Height of the Two Backrest Bars








LinReg Fs - AnyBody


























Σ(Fntop+bot) as a Function of The Distance Between the Two Backrest Bars


































Shear Force at The Seat as a Function of backrest/seat angle








LinReg Fs - AnyBody
LinReg Fs - Experimental
 
Figure 22 Show the shear force at the seat as a function of the relative angle between the backrest and the seat. 











Σ(Fntop+bot) as a Function of backrest/seat angle








LinReg Fn - AnyBody

















Normal Force (Fn) at the seat+footrest as a Function of backrest/seat angle








LinReg Fn - AnyBody




























Shear force (Fs) as a Function of Seat Angle








LinReg Fs - AnyBody























Σ(Fntop+bot) as a Function of Seat Angle








LinReg Fn - AnyBody
















Normal Force (Fn) at the seat+footrest as a Function of Seat Angle








LinReg Fn - AnyBody


















































































































































































































































































































































  Only able‐bodied subjects  Able‐bodied subjects and SCI patients   











No Ethical Approval?      Hard to find the right 
subjects 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































if ~exist('filename', 'var') || isempty(filename) 
    [filename, pathname] = uigetfile('*', 'Pick a file'); 
    filename = fullfile(pathname, filename);  
end 
  
%% Find number of samples 
fid=fopen(filename, 'r'); 





    strvar=strcat(strvar,'%s%s%s'); 
end 
  
%% Find what markers that are in the file and put the mean marker values in 
%% a cell together with the marker name 
fid=fopen(filename, 'r');   










     
    markeravg(i-1,1)=markers{1,i}(1,:); 
    markeravg(i-1,2)=num2cell(Amean(1,i-1+t)); 
    markeravg(i-1,3)=num2cell(Amean(1,i+t)); 
    markeravg(i-1,4)=num2cell(Amean(1,i+1+t)); 
    Amean(i-1,1:3)=Amean(1,i-1+t:i-1+t+2); 























%% Calc Seat Angles 





















































%% Calculate the marker pos. from the origin 
for i=1:Nmarker 
    switch cell2mat(markeravg(i,1)) 
        case 'skull' 
            Data.pos.skull=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'sternum' 
            Data.pos.sternum=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'shoulderR' 
            Data.pos.shoulderR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'shoulderL' 
            Data.pos.shoulderL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'elbowR' 
            Data.pos.elbowR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'elbowL' 
            Data.pos.elbowL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'handR' 
            Data.pos.handR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'handL' 
            Data.pos.handL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'pelvisR' 
            Data.pos.pelvisR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'pelvisL' 
            Data.pos.pelvisL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'trochR' 
            Data.pos.trochR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'trochL' 
            Data.pos.trochL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'kneeR' 
            Data.pos.kneeR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'kneeL' 
            Data.pos.kneeL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'ankleR' 
            Data.pos.ankleR=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
        case 'ankleL' 
            Data.pos.ankleL=(transp(Amean(i,1:3))-Data.Origin); 
             
    end 
end 
  
%% Write the values that are needed in the AnyBody file 
fid = 
fopen('C:\Users\cgammel\Documents\uni\10.semester\AnyBody\Repository.6.5\ARep\





fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','SeatLength=', Data.Dist.SeatLength,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','SeatWidth=', Data.Dist.SeatWidth,';'); 
%Backrest 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','BackrestLowerWidth=', 
Data.Dist.BackRestWidthLower,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','BackrestUpperWidth=', 
Data.Dist.BackRestWidthUpper,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','BackrestHeightLower=', 
Data.Dist.heightLowBackrestBar,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','BackrestHeightUpper=', Upperheight,';'); 
%Footrest 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','FootrestWidth=', 
Data.Dist.FootrestWidth,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','FootrestLength=', 
Data.Dist.FootrestLength,';'); 
%Dist 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','FootRestSeatLinY=', 
Data.Dist.heightSeatFootrest,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','FootRestSeatLinX=', 
Data.Dist.xDistFootRest,';'); 
%Angles 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','SeatGlobalRotZPos=', 
Data.angles.seat,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f%s\n','AnyVar','SeatBackRestRotZPos=', 
Data.angles.RelBackRestAngle,';'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','Origin={', Data.Origin,'};'); 
%positions 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','skull={', 
Data.pos.skull,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','sternum={', 
Data.pos.sternum,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','shoulderR={', 
Data.pos.shoulderR,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','shoulderL={', 
Data.pos.shoulderL,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','elbowR={', 
Data.pos.elbowR,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','elbowL={', 
Data.pos.elbowL,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','handR={', 
Data.pos.handR,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','handL={', 
Data.pos.handL,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','pelvisR={', 
Data.pos.pelvisR,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','pelvisL={', 
Data.pos.pelvisL,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','trochR={', 
Data.pos.trochR,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','trochL={', 
Data.pos.trochL,'};'); 
fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','kneeR={', 
Data.pos.kneeR,'};'); 




fprintf(fid, '%s %s %f, %f, %f%s\n','AnyFloat','ankleR={', 
Data.pos.ankleR,'};'); 










function [lengthVec] = vecLen(a) 
if length(a)==3 
    lengthVec=sqrt(a(1)^2+a(3)^2+a(2)^2); 
elseif length(a)==2 
        lengthVec=sqrt(a(1)^2+a(2)^2); 








function [scalar] = estimateOrigin(A1,A2,A3,A4)  
%This function takes four positions as input, A1, A2 and A3 A4 which are the 







































   
%% Declarition of the different forceplates/loadcells 
  





















    %BRT 
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    data.rawForce.brtF(i,:)=transp((Forces(i,1:6)/BRT4755)/(brtGain*brtVb*10^-
6)); 
     
    %BLT 
    
data.rawForce.bltF(i,:)=transp((Forces(i,7:12)/BLT4756)/(bltGain*bltVb*10^-
6)); 
     
    %BRB 
    
data.rawForce.brbF(i,:)=transp((Forces(i,13:18)/BRB3850)/(brbGain*brbVb*10^-
6)); 
     
    %BLB 
    
data.rawForce.blbF(i,:)=transp((Forces(i,19:24)/BLB3851)/(blbGain*blbVb*10^-
6)); 
     
    %seat 
    data.seatF(i,:)=transp((Forces(i,25:30)/Seat3964)/(seatGain*seatVb*10^-
6)); 
     















[filename, pathname] = uigetfile('NisExp\Preprocessed\*', 'Pick a TSV Motion 
file'); 
filenameM = fullfile(pathname, filename);  
  
[filename, pathname] = uigetfile('NisExp\Preprocessed\*', 'Pick a TSV Force 
file'); 
filenameF = fullfile(pathname, filename);  
  





























































%% Calculate global Center 
%The direction vertical 
zeroZ=abs((motion.Origin(3,1)-motion.Pos.D(1,3))/2)+motion.Origin(3,1) 
seatY=(cosd(motion.angles.seat)*(-SeatZ0))*HorizontalForceSeat; 
footY=((((motion.Pos.I(1,3)+motion.Pos.K(1,3))/2)-zeroZ)-
footZ0)*horizontalForceFoot; 
backrestBotY=(motion.Pos.B(1,3)-zeroZ)*backrestBotHorizontal; 
backrestTopY=(motion.Pos.A(1,3)-zeroZ)*backrestTopHorizontal; 
  
%The horizontal 
zeroY=-(abs(transp(motion.Origin)-motion.Pos.C)/2) 
seatZ=(zeroY(1,2)+SeatY0+seatCOPY)*gravityForceSeat; 
footZ=(((motion.Pos.D(1,2)-transp(motion.Origin(2,1)))/2)-((motion.Pos.I(1,2)-
motion.Pos.J(1,2))/2)-footCOPY)*gravityForceFoot 
backrestTopZ=(motion.Pos.A(1,2)-((motion.Pos.D(1,2)-
transp(motion.Origin(2,1)))/2))*abs(backRestTopGravityForce) 
backrestBotZ=(motion.Pos.B(1,2)-((motion.Pos.D(1,2)-
transp(motion.Origin(2,1)))/2))*abs(backRestBotGravityForce) 
GlobalCenterZ=(seatY+footY+backrestBotY+backrestTopY)/(abs(HorizontalForceSeat
)+abs(horizontalForceFoot)+abs(backrestTopHorizontal)+abs(backrestBotHorizonta
l)); 
GlobalCenterY=(seatZ+footZ+backrestBotZ+backrestTopZ)/(abs(gravityForceSeat)+a
bs(gravityForceFoot)+abs(backRestTopGravityForce)+abs(backRestBotGravityForce)
); 
 
 
 
 
 
91 
 
12 References  
 
[1]  NPUAP, "National Pressure Ulcer Advisory Panel (NPUAP)," 2007(05‐11‐2007) . 
[2]  Gefen, A., 2007, "The Biomechanics of Sitting‐Acquired Pressure Ulcers in Patients with Spinal Cord 
Injury Or Lesions," International Wound Journal, 4(3) pp. 222‐231. 
[3]  Gefen, A., 2007, "Risk Factors for a Pressure‐Related Deep Tissue Injury: A Theoretical Model," 
Medical & Biological Engineering & Computing, 45(6) pp. 563‐573. 
[4]  Bansal, C., Scott, R., Stewart, D., 2005, "Decubitus Ulcers: A Review of the Literature," International 
Journal of Dermatology, 44(10) pp. 805‐810. 
[5]  Gefen, A., Gefen, N., Linder‐Ganz, E., 2005, "In Vivo Muscle Stiffening Under Bone Compression 
Promotes Deep Pressure Sores," Journal of Biomechanical Engineering, 127(3) pp. 512‐524. 
[6]  Linder‐Ganz, E., and Gefen, A., 2004, "Mechanical Compression‐Induced Pressure Sores in Rat 
Hindlimb: Muscle Stiffness, Histology, and Computational Models," Journal of Applied Physiology 
(Bethesda, Md.: 1985), 96(6) pp. 2034‐2049. 
[7]  Kuroda, 2005, "Finite Element Analysis of Undermining of Pressure Ulcer with a Simple Cylinder 
Model," Journal of Nippon Medical School, 72(3) pp. 174. 
[8]  Conner, L. M., and Clack, J. W., 1993, "In Vivo (CT Scan) Comparison of Vertical Shear in Human 
Tissue Caused by various Support Surfaces," Decubitus, 6(2) pp. 20‐3, 26‐8. 
92 
 
[9]  Todd, B. A., and Thacker, J. G., 1994, "Three‐Dimensional Computer Model of the Human Buttocks, in 
Vivo," Journal of Rehabilitation Research and Development, 31(2) pp. 111‐119. 
[10]  Bouten, C. V., Oomens, C. W., Baaijens, F. P., 2003, "The Etiology of Pressure Ulcers: Skin Deep Or 
Muscle Bound?" Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 84(4) pp. 616‐619. 
[11]  Linder‐Ganz, E., Shabshin, N., Itzchak, Y., 2007, "Assessment of Mechanical Conditions in Sub‐
Dermal Tissues during Sitting: A Combined Experimental‐MRI and Finite Element Approach," Journal of 
Biomechanics, 40(7) pp. 1443‐1454. 
[12]  Maurer, C. L., and Sprigle, S., 2004, "Effect of Seat Inclination on Seated Pressures of Individuals 
with Spinal Cord Injury," Physical Therapy, 84(3) pp. 255‐261. 
[13]  Roaf, R., 2006, "The Causation and Prevention of Bed Sores," Journal of Tissue Viability, 16(2) pp. 6‐
8. 
[14]  Hobson, D. A., 1992, "Comparative Effects of Posture on Pressure and Shear at the Body‐Seat 
Interface," Journal of Rehabilitation Research and Development, 29(4) pp. 21‐31. 
[15]  Gilsdorf, P., Patterson, R., and Fisher, S., 1991, "Thirty‐Minute Continuous Sitting Force 
Measurements with Different Support Surfaces in the Spinal Cord Injured and Able‐Bodied," Journal of 
Rehabilitation Research and Development, 28(4) pp. 33‐38. 
[16]  Bennett, L., Kavner, D., Lee, B. Y., 1984, "Skin Stress and Blood Flow in Sitting Paraplegic Patients," 
Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 65(4) pp. 186‐190. 
[17]  Gilsdorf, P., Patterson, R., Fisher, S., 1990, "Sitting Forces and Wheelchair Mechanics," Journal of 
Rehabilitation Research and Development, 27(3) pp. 239‐246. 
93 
 
[18]  Goossens, R. H., Snijders, C. J., Holscher, T. G., 1997, "Shear Stress Measured on Beds and 
Wheelchairs," Scandinavian Journal of Rehabilitation Medicine, 29(3) pp. 131‐136. 
[19]  AnyBody Research Project, "Welcome to the AnyBody Project," 2007(01‐10‐2007) . 
[20]  Nigg, B.M., and Herzog, W., 1999, "Biomechanics of the musculo‐skeletal system," Wiley, 
Chichester, pp. x, 643.  
[21]  Shirado, O., Kawase, M., Minami, A., 2004, "Quantitative Evaluation of Long Sitting in Paraplegic 
Patients with Spinal Cord Injury," Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 85(8) pp. 1251‐1256. 
[22]  AMTI, "AMTI Force Measurement Systems," 2007(26‐11‐2007) . 
[23]  Larsen, K., "Mr. Kick, Index," 2008(31‐01‐2008) . 
[24]  Bush, T. R., and Hubbard, R. P., 2007, "Support Force Measures of Midsized Men in Seated 
Positions," Journal of Biomechanical Engineering, 129(1) pp. 58‐65. 
[25]  Brienza, D. M., Inigo, R. M., Chung, K. C., 1993, "Seat Support Surface Optimization using Force 
Feedback," IEEE Transactions on Bio‐Medical Engineering, 40(1) pp. 95‐104. 
[26]  Garber, S. L., and Krouskop, T. A., 1982, "Body Build and its Relationship to Pressure Distribution in 
the Seated Wheelchair Patient," Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 63(1) pp. 17‐20. 
[27]  Bennett, L., Kavner, D., Lee, B. K., 1979, "Shear Vs Pressure as Causative Factors in Skin Blood Flow 
Occlusion," Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 60(7) pp. 309‐314. 
[28]  Zhang, M., and Roberts, V. C., 1993, "The Effect of Shear Forces Externally Applied to Skin Surface 
on Underlying Tissues," Journal of Biomedical Engineering, 15(6) pp. 451‐456. 
94 
 
[29]  Goossens, R. H., Zegers, R., Hoek van Dijke, G. A., 1994, "Influence of Shear on Skin Oxygen 
Tension," Clinical Physiology (Oxford, England), 14(1) pp. 111‐118. 
[30]  Crawford, S. A., Stinson, M. D., Walsh, D. M., 2005, "Impact of Sitting Time on Seat‐Interface 
Pressure and on Pressure Mapping with Multiple Sclerosis Patients," Archives of Physical Medicine and 
Rehabilitation, 86(6) pp. 1221‐1225. 
[31]  Bader, D. L., and Hawken, M. B., 1986, "Pressure Distribution Under the Ischium of Normal 
Subjects," Journal of Biomedical Engineering, 8(4) pp. 353‐357. 
[32]  Gefen, A., and Levine, J., 2007, "The False Premise in Measuring Body‐Support Interface Pressures 
for Preventing Serious Pressure Ulcers," Journal of Medical Engineering & Technology, 31(5) pp. 375‐380. 
[33]  Makhsous, M., Rowles, D. M., Rymer, W. Z., 2007, "Periodically Relieving Ischial Sitting Load to 
Decrease the Risk of Pressure Ulcers," Archives of Physical Medicine and Rehabilitation, 88(7) pp. 862‐
870. 
[34]  Dodd, K. T., and Gross, D. R., 1991, "Three‐Dimensional Tissue Deformation in Subcutaneous Tissues 
Overlying Bony Prominences may Help to Explain External Load Transfer to the Interstitium," Journal of 
Biomechanics, 24(1) pp. 11‐19. 
[35]  Brienza, D. M., Karg, P. E., JoGeyer, M., 2001, "The Relationship between Pressure Ulcer Incidence 
and Buttock‐Seat Cushion Interface Pressure in at‐Risk Elderly Wheelchair Users," Archives of Physical 
Medicine and Rehabilitation, 82(4) pp. 529‐533. 
[36]  Bader, D. L., 1990, "The Recovery Characteristics of Soft Tissues Following Repeated Loading," 
Journal of Rehabilitation Research and Development, 27(2) pp. 141‐150. 
95 
 
[37]  Nola, G. T., and Vistnes, L. M., 1980, "Differential Response of Skin and Muscle in the Experimental 
Production of Pressure Sores," Plastic and Reconstructive Surgery, 66(5) pp. 728‐733. 
[38]  Lin, F., Moran, B., Bankard, J., 2004, "FEM Model for Evaluating Buttock Tissue Response Under 
Sitting Load," Conference Proceedings : ...Annual International Conference of the IEEE Engineering in 
Medicine and Biology Society.IEEE Engineering in Medicine and Biology Society.Conference, 7pp. 5088‐
5091. 
[39]  Oomens, C. W., Bressers, O. F., Bosboom, E. M., 2003, "Can Loaded Interface Characteristics 
Influence Strain Distributions in Muscle Adjacent to Bony Prominences?" Computer Methods in 
Biomechanics and Biomedical Engineering, 6(3) pp. 171‐180. 
[40]  Lim, D., Lin, F., Hendrix, R. W., 2007, "Evaluation of a New Sitting Concept Designed for Prevention 
of Pressure Ulcer on the Buttock using Finite Element Analysis," Medical & Biological Engineering & 
Computing, . 
[41]  Oomens, C. W., van Campen, D. H., and Grootenboer, H. J., 1987, "A Mixture Approach to the 
Mechanics of Skin," Journal of Biomechanics, 20(9) pp. 877‐885. 
[42]  Brosh, T., and Arcan, M., 2000, "Modeling the body/chair Interaction ‐ an Integrative Experimental‐
Numerical Approach," Clinical Biomechanics (Bristol, Avon), 15(3) pp. 217‐219. 
[43]  Ragan, R., Kernozek, T. W., Bidar, M., 2002, "Seat‐Interface Pressures on various Thicknesses of 
Foam Wheelchair Cushions: A Finite Modeling Approach," Archives of Physical Medicine and 
Rehabilitation, 83(6) pp. 872‐875. 
96 
 
[44]  Stekelenburg, A., Oomens, C. W., Strijkers, G. J., 2006, "Compression‐Induced Deep Tissue Injury 
Examined with Magnetic Resonance Imaging and Histology," Journal of Applied Physiology (Bethesda, 
Md.: 1985), 100(6) pp. 1946‐1954. 
[45]  Bouten, C. V., Knight, M. M., Lee, D. A., 2001, "Compressive Deformation and Damage of Muscle 
Cell Subpopulations in a Model System," Annals of Biomedical Engineering, 29(2) pp. 153‐163. 
[46]  Gawlitta, D., Oomens, C. W., Bader, D. L., 2007, "Temporal Differences in the Influence of Ischemic 
Factors and Deformation on the Metabolism of Engineered Skeletal Muscle," Journal of Applied 
Physiology (Bethesda, Md.: 1985), 103(2) pp. 464‐473. 
[47]  Bosboom, E. M. H., Bouten, C. V. C., Oomens, C. W. J., 2003, "Quantifying Pressure Sore‐Related 
Muscle Damage using High‐Resolution MRI," Journal of Applied Physiology, 95(6) pp. 2235‐2240. 
[48]  Chen, D., Apple, D. F.,Jr, Hudson, L. M., 1999, "Medical Complications during Acute Rehabilitation 
Following Spinal Cord Injury‐‐Current Experience of the Model Systems," Archives of Physical Medicine 
and Rehabilitation, 80(11) pp. 1397‐1401. 
[49]  Salzberg, C. A., Byrne, D. W., Cayten, C. G., 1996, "A New Pressure Ulcer Risk Assessment Scale for 
Individuals with Spinal Cord Injury," American Journal of Physical Medicine & Rehabilitation / Association 
of Academic Physiatrists, 75(2) pp. 96‐104. 
[50]  Beer, F.P., Johnston, J., E. Russell, and DeWolf, J.T., 2005, "Mechanics of Materials," McGraw‐Hill 
Science/Engineering/Math, pp. 800.  
 
